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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce pojednává o technologii laseru a jeho možností 
využití v praxi. Popisuje princip, rozdělení a možnosti použití laseru  
při obrábění. Cíleně se zaměřuje na technologii řezání laserem. Diplomová 
práce byla vypracována ve firmě Technologické centrum a.s. Firma disponuje 
4 řezacími lasery. V rámci diplomové práce je vyráběna šablona z hliníku  
na laseru Byspeed 5200 ARC. 
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ABSTRACT  
 
 
This diploma thesis treats about technology of laser and its use  
in practice. It describes principle, available types and possible applications  
in material working. The work is specifically focused on the technology of laser 
cutting. Diploma thesis was written in co-operation with Technologické 
centrum a. s. company. This company disposes of four cutting lasers. The 
aluminium template was produced by laser Byspeed 5200 ARC. 
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ÚVOD 
  Slovo Laser ( Light Amplfication by Stimulated Emission of Radiation) 
pochází z angličtiny a volně ho můžeme přeložit jako zesílení světla pomocí 
stimulované emise záření. Definice říká, že je to kvantový generátor a 
zesilovač koherentního optického záření. Laser je tedy přístroj zkonstruovaný 
na principech kvantové mechaniky, generující záření unikátních vlastností1. 
Počátky vzniku laseru se datují od roku 1917, kdy Albert Einstein 
předpověděl jev indukované emise, na které jsou lasery založeny. Avšak první 
laser sestavil, až o několik desítek let později T. H. Maiman v roce 1960. Od 
tohoto okamžiku došlo k realizaci dalších zařízení a začal intenzivní vývoj 
v oblasti laserové technologie1.   
Cílem této diplomové práce je seznámení s metodou laserového 
obrábění, principu a možnostmi použití laseru v průmyslu. Práce je zaměřena 
na použití laseru ve firmě Technologické centrum a.s., která se specializuje na 
poskytování služeb v oblasti laserového řezání.  
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1   PRINCIP A ROZDĚLENÍ LASERU  
 
1.1 Princip laseru  
Laser je kvantový generátor a zesilovač koherentního záření, které 
vzniká, když všechny fotony mají stejnou barvu, respektive vlnovou délku, 
frekvenci  
a nízkou rozbíhavost svazku. Žádné jiné záření, než záření generované 
laserem nemá tyto vlastnosti.  
Existuje velké množství různých typů laserů, ale každý v sobě zahrnuje 3 
základní části. Aktivní prostředí kde dochází k zesilování záření, zdroj čerpání 
pro excitaci aktivního prostředí a rezonátor, který vytváří zpětnou vazbu mezi 
zářením a aktivním prostředím. 
Laserové světlo vzniká v prostředí stimulujícího záření potlačením 
spontánní emise na úkor vynucení emise záření. Spontánní emise záření 
vzniká, když atomy s energetickou hladinou E2 mají tendenci zaujmout 
energetickou hladinu s nižší energií E1 a při tom emitují kvantum záření 
s frekvencí ν, která se určí z rovnice1,3 :  
 
                                      E2 – E1 = h . ν  ,                                              (1.1) 
 
kde h je Planckova konstanta.  
Vlivem vnějších podmětů se vybuzený atom vrací zpět do základního 
stavu, přičemž emituje nový foton se stejnou frekvencí, jako měl předcházející 
foton. Tento způsob se nazývá stimulovaná emise záření. Stimulovaná emise 
je základ pro vznik laserového světla. Je zapotřebí, aby se nejprve co nejvíce 
elektronů udrželo na vyšší energetické hladině a posléze na této hladině 
vydrželo co nejdelší čas. To znamená, že atom musíme vybudit a dosáhnout 
tak populační inverze. Tím je vyšší energetická hladina obsazena více 
elektrony než nižší. Látky, díky kterým se takto děje, se nazývají výbojky, nebo 
aktivní prostředí1,3. 
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1.2 Rozdělení laseru  
 
Existuje mnoho různých druhů laserů, jejichž základní princip je sice 
stejný, ale liší se konstrukcí a realizací jednotlivých částí. Rozdělení laserů dle 
skupenství je v tabulce 1.13. 
 
Tabulka 1.1 Rozdělení laseru (zpracování podle 1,17) 
Typ laseru  Aktivní prostředí Vlnová délka 
Spektrální 
oblast Příklady použití 
Pevnolátkové 
        
Rubínový 
laser Rubín 694,3 nm červená 
holografie, odstraňování 
tetování 
Nd:YAG laser 
Neodym, 
YAG 1064 nm IR 
chirurgie, strojírenství, 
spektroskopie 
Er:YAG laser Erbium, YAG 2,94 µm IR chirurgie, stomatologie 
Titan-safírový 
laser  Titan, Safír 690 - 1000 nm červená, IR spektroskopie 
Kapalinové 
        
Rhodamin 6G 
laser  Rhodamin 6G 570-650 nm 
žlutá, 
červená dermatologie 
Plynové 
        
He-Ne laser Hélium, Neon 
543 nm, 633 
nm 
zelená, 
červená zaměřování polohy 
Jodový laser  Jód 
342 nm, 1315 
nm 
viditelné, 
IR věda 
Argonový 
laser  Argon 
488 nm, 
514 nm 
modrá, 
zelená laserová chirurgie 
Vodíkový 
laser Vodík 100 - 120nm UV   
CO2 laser Oxid uhličitý 10,6 µm IR strojírenský průmysl 
Excimerové 
lasery 
ArF, KrCl, 
KrF, XeCl 193 - 351 nm UV oftalmologie 
Polovodičové 
        
GaAs laser GaAs 
650 nm,  
840 nm červená, IR laserová tiskárna 
AlGaInP laser AlGaInP 650 nm červená přehrávače DVD 
 
 
 
1.3 Pevnolátkové lasery 
Aktivním prostředím je pevná, opticky propustná látka, jejichž prostředí 
tvoří matrice, která může být krystalická nebo amorfní5.  
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1.3.1 Rubínový laser  
Je to jeden z nejstarších laseru, jeho aktivním prostředím je krystal 
rubínu – Al2O3 aktivován ionty Cr3+ substitucí za Al. Rubínový laser je 
tříhladinový a to vyžaduje značný čerpací výkon, který se čerpá absorpcí 
světelné energie z výbojek.  Pracuje v pulzním režimu o vlnové délce 0,6943 
µm. Používá se např. pro vrtání tvrdých materiálů. V dnešní době, je 
nahrazován především Nd:YAG laserem4,5.  
     
1.3.2 Nd:sklo laser  
Pracuje v pulzním režimu. Používá se pro vysokoenergetické pulzní 
režimy práce s malou opakovací frekvencí, např. pro velké termonukleární 
systémy5.  
 
1.3.3 Nd:YAG laser  
Nejpoužívanější pevnolátkový laser. Aktivním prostředím je neodym, 
dopovaný Ytrium-Alumin Granát Y3AL5O12. Pracuje o vlnové délce 1,06 µm 
v pulzním i kontinuálním režimu. Čerpací systém je tvořen jednou nebo více 
výbojkami na bázi kryptonu. Výbojky i krystal se neustále zahřívají a proto jsou 
chlazeny. Výbojky jsou uzavřeny v dutině rezonátoru, která se volí vždy tak, 
aby většina světla byla odražena zpět do krystalu. Dutina bývá ke zvýšení 
odrazivosti světla pokovena. Jednou z výhod paprsku u Nd:YAG laseru je 
možnost přenosu pomocí optických vláken, čehož se využívá při nasazení 
robotů ve výrobě.  
Výkon Nd:YAG laseru je obvykle do 1,5 kW. Malá účinnost laseru (cca 
5%-10%) přináší určité problémy. Zdroj přívodu energie je značně vysoký a 
většina energie je přeměňovaná v teplo, z čehož plynou vysoké nároky na 
chlazení. Jestliže nestačíme dostatečně chladit krystal, tepelné pnutí může 
způsobit jeho zakřivení. Krystal potom působí jako čočka a odchyluje záření. 
Nd:YAG lasery se používají v průmyslu především při vrtání, svařování a 
řezání. Dále se používají například v lékařství jako skalpel, v chirurgii nebo 
např. v oční mikrochirurgii.  
V dnešní době zaznamenávají tyto lasery prudký rozvoj především díky 
nahrazení výbojky laserovou diodou. Výhodou těchto laseru je větší účinnost, 
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delší trvanlivost diod oproti výbojkám, menší spotřeba elektrické energie a 
menší provozní náklady3,4,5. 
 
 
    
                                
Obr.1.1 Princip Nd:YAG laseru s rezonátorem5.   
 
 
1.3.4 Vláknové lasery  
Ke generování záření o vlnové délce 1,06 mm dochází u vláknových 
laserů v jádru optického vlákna dopovaného prvky vzácných zemin jako např. 
erbia nebo ytterbia. Toto dopované jádro je buzeno diodami, kde je záření do 
vlákna z diod přivedeno pomocí optického vlákna.  Díky tomu lasery vyžadují 
oproti ostatním pevnolátkovým laserům velice nízký výkon – jen asi 1%. Místo 
zrcadel se používají tzv. Braggovské mřížky, to jsou periodické struktury 
vytvořené přímo na optickém vlákně. Konstrukce a odstraněním používání 
zrcadel a jiných mechanických prvků nedochází k dodatečným ztrátám 
výkonu. Další výhodou je vynikající jakost paprsku, účinnost až 40%, dlouhá 
životnost a malá náročnost na údržbu13,14.  
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1.4 Plynové lasery 
 
Aktivní prostředí je v plynné fázi a většinou pracují v kontinuálním 
režimu, ale existují i výkonné pulzní systémy. Plynové lasery lze budit 
elektrickým výbojem, chemickou reakcí, rychlou expanzí plynů atd. Výhodou 
plynových laserů je jejich vysoká účinnost. Další výhoda je homogenita 
laserového svazku a jeho nízká rozbíhavost.  
Existuje nepřeberné množství plynových laserů např. CO2 lasery, He-Ne 
laser, dusíkové lasery, excimerové lasery, argonové lasery atd.6. 
 
1.4.1 CO2 lasery   
Aktivním prostředím jsou molekuly oxidu uhličitého. Tyto lasery poskytují 
výkon až přibližně 50 kW. Soustavy až o výkonu 4 kW se používají pro řezání 
laserem se zaostřovací čočkou. Pro vyšší výkony se používají vodou chlazená 
zrcadla, protože čočky nevydrží vyšší energii paprsku. CO2 laser vytváří světlo 
v infračervené části spektra a to znamená, že pro lidské oko není viditelný.  
Vytváření laserového paprsku je založeno na laserových plynech CO2, dusíku 
a heliu. Tyto plyny musí být často obnovovány, protože plyn se spotřebovává. 
Jejich kvalita má největší vliv na kvalitu paprsku a jakákoliv nečistota by mohla 
poškodit optickou část rezonátoru. Plyn je proto nutné dodávat do okruhu 
z tlakové láhve5,10.  
Oxid uhličitý tvoří laserové medium a dostává se do nabuzeného stavu 
pomocí elektrického nebo vysokofrekvenčního výboje. Při uvolnění energie 
excitované molekuly se vygeneruje foton. Aby vznikl foton, musí molekule 
oxidu uhličitého projít třemi energetickými hladinami. U CO2 je jen velmi málo 
molekul, které se dostanou do excitovaného stavu. Ke zvýšení počtu 
excitovaných molekul jsou za potřebí i ostatní plyny jako dusík a helium. Mezi 
atomy dusíku a oxidu uhličitého dochází k vzájemné kolizi a tím se 
dosáhne vyššího počtu excitovaných molekul. Helium pomáhá molekule oxidu 
uhličitého k odvodu tepla a uvolnění energie z první energetické hladiny do 
klidového stavu tak, aby bylo možné opakovaně excitovat molekuly oxidu 
uhličitého.  
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Chlazení laserových plynů je zajišťováno tak, že rezonátor je na povrchu 
ochlazován proudící vodou a nebo je směs plynu chlazena přímo přes tepelný 
výměník5,10.  
 
 
Obr. 1.2 Konstrukce CO2 laseru5.  
 
CO2 lasery s pomalým axiálním prouděním – nejstarší typ laseru s pomalým 
prouděním plynů v rezonátoru. Prostřednictvím elektrického výboje se přivádí 
energie aktivnímu prostředí. Výboj má shodný směr s osou rezonátoru. Tyto 
lasery dosahují cca 50W výkonu na jeden metr délky trubice v rezonátoru. Tím 
laserem se dosahuje velice hladkých a jakostních řezů4.  
 
CO2 lasery s rychlým axiálním prouděním – aktivní plyn proudí vysokou 
rychlostí dutinou laseru. Výkon dosahuje 500 až 1000 W na jeden metr délky 
trubice v rezonátoru. Modová struktura svazku je poměrně dobrá, ale často 
dochází k rychlému kolísání modu, což vede ke zhoršení kvality řezu4.  
 
CO2  lasery s příčným prouděním – U těchto laserů je proudění plynů, laserový 
svazek a elektrický výboj ve třech různých směrech. Dosahuje se až 1kW 
výkonu na jeden metr rezonátoru. Tyto lasery jsou velmi často používány pro 
svařování a tepelné zpracování (kalení) a jen velmi málo pro řezání4.   
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1.4.2 Helium – Neonový laser 
Aktivní prostředí je tvořeno směsí helia a neonu. Čerpání je realizováno 
pomocí výbojky, kde se atomy helia budí do vyšších energetických stavů. Tyto 
atomy pak předávají při srážkách energii atomům neonu. Následný přechod 
takto vybuzených atomů, zpět na nižší energetické hladiny se pak využívá ke 
generaci koherentního záření. Helium – Neonové lasery nemají příliš velký 
výkon, ale dobrou vlastností je malá divergence svazku a jeho koherence18.  
 
 
1.4.3 Excimerové laser  
Aktivní prostředí je tvořeno zvláštním druhem molekul tzv. excimerů. Tyto 
molekuly mohou existovat jen ve vybuzeném stavu, protože při návratu  
do základního stavu se rozpadnou na jednotlivé atomy. Excimerové molekuly 
vznikají při srážkách molekul plynů se svazkem elektronů o vysoké energii. 
Nejtypičtější plynovou náplní těchto laserů jsou kombinace halogenů  
a vzácných plynů, většina vyzařuje v ultrafialovém pásmu. Vlnová délka  
u těchto laserů je 193 nm a optika je obvykle vyrobena z tavného křemíku15.  
 
1.5 Kapalinové lasery 
 
U těchto laseru jsou aktivním prostředím roztoky různých organických 
barviv. Pomocí několika druhů barviv a metod lze dosáhnout prakticky všech 
vlnových délek, proto jejich největší použití je ve spektrometrii. K jejich buzení 
se využívá světlo z jiných laserů, nebo pomocí výbojek. Nevýhoda 
kapalinových laserů je krátká životnost aktivního prostředí, které se teplem  
a světlem rozkládá2,6.   
1.5.1 Rhodamin laser   
Aktivní prostředí je realizováno roztokem organického barviva. Umožňuje 
ladění pásového spektra. Šířka pásma je od 50 do 100 nm. Jsou vhodné jak 
pro kontinuální i pulzní provoz2,6.  
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1.6 Polovodičové lasery 
 
U polovodičových laserů je aktivním prostředím materiál, ve kterém jsou 
nerovnovážné elektrony a volné nosiče náboje. Hlavní předností těchto laserů 
je velká účinnost, možnost spektrálního přeladění v širokém pásmu. 
Nevýhodou je rozbíhavost generovaného záření a velká závislost na teplotě 
aktivního polovodičového materiálu. Polovodičové lasery se používají na 
popisování, řezání, svařování, atd.5.  
  
1.6.1 Diodový Laser  
Polovodičový laser buzený svazkem elektronů. Aktivním prostředím je 
blok polovodičů. Elektrony procházejí blokem a iniciují přechody z pásu 
valenčního do pásu vodivostního. Tyto lasery mají vlnovou délku v rozsahu 
808 až 940 nm a výstupní výkon 30 W až 8 kW5.  
 
Obr. 1.3. Konstrukce diodového laseru5.  
 
1.6.2 Injekční polovodičový laser   
Aktivní materiál je složen z polovodiče P a N. Polovodiče vytváří  P-N 
přechod. Buzení je prováděno přiložením elektrického pole k polovodičovému 
přechodu. V P-N přechodu elektrony a volné nosiče náboje rekombinují při 
současné emisi záření. Odrazem od zrcadel rezonátoru a mnohonásobným 
přechodem oblastí přechodu vzniká laserové záření5.  
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2   MOŽNOSTI POUŽITÍ LASERU V PRŮMYSLU 
 
2.1 Řezání laserem 
 
Řezání laserem může být rozděleno do 3 skupin:  
 
               a)  Sublimační – materiál je z místa řezu odstraňován zářením  
                                           v důsledku vysoké intenzity záření. 
               b)  Tavné – materiál je působením paprsku laseru v místě řezu roztaven a  
              asistenčním plynem odfukován. Tímto způsobem jsou řezány   
              především nekovové materiály, ale jde řezat i kovové materiály 
               c)  Pálením – materiál se pomocí paprsku laseru ohřeje na zápalnou  
                  teplotu a s přiváděným reaktivním plynem shoří  
                  v exotermické reakci. Struska se z místa řezu odvede  
                  pomocí asistenčního plynu7,8.  
 
 
 
 
1 - Asistenční plyn,  
2 - řezací tryska,  
3 - pracovní vzdálenost trysky,  
4 - rychlost,  
5 - tavenina,  
6 - odtavený materiál,  
7 - stopy po paprsku laseru,  
8 - tepelně ovlivněná oblast,  
9 - šířka řezu. 
   
 
 
 
 
 Obr. 2.1. Princip metody řezání laserem7.  
 
 
Výhody řezání laserem   -    malá šířka řezu, 
 -   malá velikost tepelně ovlivněné oblasti, 
 -   možnost řezání složitých tvarů, 
 -   hospodárnost při malých výrobních dávkách.  
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2.2 Svařování laserem 
Ke svařování se používají Nd:YAG, CO2 i diodové lasery. Svařování 
vyžaduje menší intenzitu záření optického svazku a větší délku laserového 
pulzu. Nepoužívá se žádný přídavný materiál a lze svařovat všechny materiály 
svařitelné konvenčními metodami. 
Svařování laserem má mnoho výhod oproti doposud používaným 
metodám např. 
- vysoká rychlost svařování,      
- malé tepelné ovlivnění místa svaru, 
- možnost provedení svaru i při přístupu pouze z jedné strany, 
- vysoká pevnost a kvalita svaru7.  
 
2.3 Vrtání laserem  
Vrtání laserem je založeno na odpařování materiálu z místa řezu. Pro 
tento účel se používá pulzních laserů s délkou pulzu menší než 1ms. Samotné 
zkrácení doby pulzu však nestačí, musí se vybrat i vhodná metoda vrtání 
laserem. Vrtání laserem je možné jednotlivými pulzy, opakovanými pulzy, 
vyřezáváním díry, atd. Předností laseru je vytváření malých otvorů i v místech, 
kde je to pomocí jiných metod obtížné nebo nemožné. Vrtat lze kovy, plasty, 
dřevo, keramiku, sklo a jiné přírodní materiály.     
V průmyslu se pro vrtání děr používají především Nd:YAG lasery o 
výkonu 100 až 500 W a v mnoha případech je vrtání laserem jinými metodami 
nenahraditelné, např. při vrtání do keramiky nebo tvrdokovů7,9. 
 
Obr. 2.2. Laserové vrtací zařízení7.  
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2.4 Značení, značkování a popis laserem  
Značení laserem je založena na odpařování nebo na změně barvy 
materiálu. Laser vytváří na povrchu materiálu stálý, mechanicky odolný  
a velmi kontrastní popis. Vše probíhá v jedné operaci bez použití inkoustu 
nebo zásahů do struktury materiálu. Laserem je možné označit všechny druhy 
materiálu a dokonce i povrchy, které jsou pískovaný, lakovaný, smaltovaný, 
opatřený povlakem chromu, zinku, apod. 
Existují dvě základní metody popisu laserem: 
- popis přes masku – text popisu je vyříznut v masce, která je z mosazi, 
bronzu nebo ušlechtilé mosazi. Paprsek laseru osvítí masku a tím je popis 
přenesen na výrobek. Mezi výhody patří jednoduchý popisovací systém, 
relativně malé pořizovací náklady a vysoká rychlost popisování. 
Nevýhody jsou malé popisovací pole, horší kvalita popisu a vyšší náklady 
spojené se změnou popisu. Metoda je vhodná především pro větší série.  
- Popis vychylováním paprsku laseru – paprsek je vychylován dvěma 
vzájemně kolmými zrcadly, jejichž pohyb řídí počítač. Používají se CO2 
lasery nebo Nd:YAG lasery. Při této metodě se dosahuje vysoká kvalita  
a čitelnost popisu. Další předností je vysoká operativnost a rychlost 
změny psaného textu, neboť je změněn pouze řídící program v počítači7.
 
 
 
 
Obr. 2.3. Princip popisování   součásti                 Obr. 2.4. Princip popisování součástí                         
                         přes masku7.                                       vychylováním paprsku laseru7.  
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2.5 Gravírování laserem 
Pracuje na stejném principu jako popisování laserem, jen změnou 
parametrů lze přejít od popisu z několika mikronové hloubky až po gravírování 
do větších hloubek. Používá se pro vytváření jednoduchých i velmi složitých 
reliéfů. Podstatou je odpařování materiálu v místě působení paprsku laseru. 
ND: YAG lasery se používají pro gravírování do kovových a keramických 
materiálů. CO2 lasery se používají pro gravírování do dřeva nebo gumy7.  
 
 
Obr. 2.5. Příklady výrobků -gravírování laserem7.  
 
 
2.6 Leštění povrchu laserem 
 
K čištění nebo leštění povrchu laserem se používá většinou pulzních 
laserů s mikrosekundovou délkou trvání paprsku, při kterém nemůže dojít 
k tepelnému ovlivnění struktury materiálu. Hloubku odpařované vrstvy 
a celkový rozsah úpravy lze ovládat nastavením energie pulzu paprsku.    
K leštění povrchu se používá pevnotlakých Nd: YAG laserů. Laserovým 
čištěním se dosahuje drsnosti přibližně 0,1 až 0,2 µm a zároveň bez 
defektního povrchu. Dobrých výsledků se dosáhlo především u leštění 
tvářecích nástrojů, forem na zpracování plastu nebo skla12.    
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   22 
 
 
Obr. 2.6 Porovnání soustruženého a laserem leštěného povrchu12.  
2.7 Tepelné zpracování laserem 
Tepelné zpracování materiálu je charakterizováno malou tepelně 
ovlivněnou oblastí a krátkou dobou ohřevu. Tepelné zpracování se dělí na: 
- ohřevu materiálu - žíhání, kalení a popouštění 
- tavení materiálu povrchu součásti - tepelné zpevnění 
- odpařování materiálu - rázové zpevnění 
K ohřevu materiálu se používá záření laserů. Výhodou oproti jiným způsobům 
je, že se laser dostane i na místa, které nejsou pro jiné technologie dostupné. 
Kalit lze např. vodící plochy, drážku v díře, apod.7. 
 
 
 
    
 
1 - Paprsek laseru,                
             2 - neovlivněný povrch,  
             3 - zakalený materiál,  
             4 - tepelně ovlivněná oblast. 
  
 
 
Obr. 2.7.Princip kalení   laserem7.  
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2.8 Nanášení ochranných a otěruvzdorných materiálů laserem 
Nanášený materiál je přiváděn do laseru ve formě drátu nebo prášku. 
Zde se roztaví a je nanášen na povrch součásti. Vznikají pásy, které  
se vzájemně překrývají. Další způsob je nanesení vhodného materiálu na 
povrch obrobku a pomocí laseru následně roztaven. Nanesený povlak může 
mít tloušťku až 1 mm. Povlak vytvořený laserem nemá žádné trhliny a má 
dobrou přilnavost k povrchu. Povlak lze nanášet i na velmi tvarově složité 
součásti7. 
 
 
 
1 - Paprsek laseru,  
2 - pracovní hlava,  
3 - přívod nanášeného 
materiálu,  
4 - roztavený nanášený 
materiál,  
5 - nanášený materiál,  
6 - obrobek,  
7 – tavenina. 
 
Obr. 2.8. Princip nanášení povlaků laserem7.  
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3   PŘEDSTAVENÍ FIRMY TECHNOLOGICKÉ CENTRUM A.S. 
Firma byla založena v roce 1995 několika inženýry, kteří se zajímali o 
technologii laseru. Byl zde také nainstalován jeden z prvních laserů v České 
republice. Společnost se neustále rozvíjela a v roce 1996 se spojila 
s belgickou firmou Mecanic systems S. A.. V roce 2002 se firma přestěhovala 
do vlastních prostor na adresu Kulkova 14, Brno – Maloměřice. 
Strojové vybavení:  
    -  1997 pořízení laserového centra Bystronic – Bystar 3015 o výkonu  
       3000 W, 
    - 2004 další laserové centrum Bystronic – Byspeed 5200 ARC o   
      výkonu 5200 W, 
    - 2006 pořízení laserového centra TRUMPF – Trulaser 3050 o výkonu   
      5000 W, 
    - 2008 laserové centrum TRUMPF – Trulaser 2030 o výkonu 5000 W.  
 
 
3.1 Základní typy součástek 
Ve firmě Technologické centrum, se vyrábějí různé typy součástek. Liší 
se především v tloušťce materiálu, složitosti výroby a použitém materiálu. 
Typy součástí se neustále obměňují, protože se laserem řežou většinou 
zakázky po malých sériích.  
 
 
 
3.2 Materiál výrobku  
 
Materiál pro laser můžeme shrnout do 3 základních skupin:  
 
3.2.1 Konstrukční ocel  
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 Konstrukční ocel řezaná kyslíkem (O2) 
Konstrukční ocel lze řezat ve velmi dobré kvalitě. Většinou se používá 
CW režim řezání. Obtížnější obrysy a otvory se řežou v pulzním režimu 
s kyslíkem. Tím se zabrání upalování ostrých rohů. Doporučené rady při 
řezání:  
  - Čím je vyšší obsah uhlíku v oceli, tím více je zakalená řezací hrana, 
  - materiály s vysokým obsahem legujících prvků se řežou obtížněji, 
  - okujený nebo zkorodovaný povrch způsobuje výrazně horší kvalitu, 
  - pokud možno řezat pouze uklidněnou ocel (Používá se válcování za    
    Studena),   
 - nejlepších výsledků se dosahuje u plechů určených přímo pro laserové  
    zpracování19.  
  
 Konstrukční ocel řezaná dusíkem (N2) 
         Důvody použití dusíku: 
  - Řezná hrana je bez oxidů,  
  - bezproblémové řezání vysoce legovaných ocelí, které kyslíkem nelze řezat  
     v dobré kvalitě, 
  - ocel do tl. 2 mm lze řezat podstatně rychleji, 
  - nevýhodou je podstatně vyšší spotřeba řezných plynů, než u řezání  
    kyslíkem19.  
 
Konstrukční oceli používané ve firmě Technologické centrum: 
 
1. Nelegovaná ocel obvyklých jakostí ČSN 41 1373 
Ocel 11 373 (vhodná ke svařování pro konstrukce) 
 
Tab. 3.1 Chemické složení oceli 11 37311  
Chemické složení [hm. %] 
C P S N 
max 0,17 max 0,045 max 0,045 max 0,07 
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Svařitelnost: 
Dle ČSN 05 1309 vhodná ke svařování 
 
Použití: 
Součásti konstrukcí a strojů menších tloušťek, i tavné svařování, namáhané 
staticky i mírně dynamicky. Vtokové objekty vodních turbín, výtoky,hradidlové 
tabule, stavidla, méně namáhaná svařovaná potrubí a odbočnice, jezové 
konstrukce. Dna plochá, klenutá a lemovaná vysokotlaká. Součásti svařované 
kovářsky11. 
 
2. Uhlíková ocel k zušlechťování ČSN 41 2060 
Ocel 12 060  
 
Tab. 3.2 Chemické složení oceli 12 06011  
Chemické složení [hm. %] 
C Mn Si Cr 
O,52 - 0,60 0,50 - 0,80 0,15 - 0,40 max 0,25 
Ni Cu P S 
max 0,30 max 0,30 max 0,040 
max 
0,040 
 
 
Svařitelnost: 
Podle ČSN 051310 – obtížná 
 
Použití: 
Vhodná na hřídele turbokompresorů, karuselů, zalomené a jiné hřídele, 
ozubené kola, ozubené věnce, vřetena, čepy, spojky, pojistky, západky, 
držáky, šrouby, páky, různé spojovací součásti apod.11.  
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3.2.2 Korozivzdorná ocel 
Je to název pro všechny typy oceli, které nepodléhají korozi. Ocel je 
odolná proti oxidaci díky vlastnostem, které jsou dány příměsí prvku, jako je 
chrom, molybden a nikl. Při řezání se musí dodržovat tyto zásady: 
             - Použít řezání dusíkem, aby nedošlo k zoxidování řezných hran 
     - Možnost použití vysokotlakého řezání dusíkem19.  
 
Při řezáni korozivzdorné oceli se musí používat ukládací rošty ze 
stejného materiálu. Při použití ocelových nebo měděných roštů, se můžou 
v místě dotyku tvořit částečky, které mohou oxidovat19.  
 
Korozivzdorné oceli používané ve firmě Technologické centrum: 
 
A. Korozivzdorná austenitická ocel ČSN 41 7240 
Ocel 17 240 
 
Tab. 3.3 Chemické složení oceli 17 24011 
Chemické složení [hm. %] 
C Mn Si Cr Ni P S 
max 0,07 max 2,0 max 1,0 17,0 - 20,0 9,0 - 11,5 max 0,045 max 0,030 
 
 
Odolnost proti degradačním procesům: 
Odolnost proti korozi: 
 
            - Odolnost proti plošné korozi – odolává kyselině dusičné, slabám 
              roztokům organických kyselin; odolnost proti korozi zle zvýšit leštěním, 
              tvářením zastudena se korozivzdornost mírně snižuje. 
 
           - Odolnost proti mezikrystalové korozi – ve srovnání s ocelí 17 241 
             odolává lépe, při aplikaci svaru v silném korozním prostředí, nutno 
             přežíhat celou součást s následujícím ochlazením na vzduchu. 
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Odolnost proti žáru: 
na vzduchu                                        do 850°C 
v oxidačním sirném prostředí            do 750°C 
v redukčním sirném prostředí            do 600°C 
v páře                                                 do 750°C 
ve směsných plynech                        do 550°C 
 
Svařitelnost: 
Podle ČSN 05 1309 – zaručená. 
 
Použití: 
Austenitická, svařitelná, nestabilizovaná, korozivzdorná ocel vhodná pro 
chemické zařízení včetně tlakových nádob. Vhodná pro prostředí oxidační 
povahy pro silné anorganické kyseliny jen při velmi nízkých koncentracích a 
v oblasti normálních teplot. Lze ji též použít pro prostředí vyžadující vysokou 
čistotu produktu (farmaceutický a potravinářský průmysl11.  
 
3.2.3 Hliníkové slitiny 
Nejčastěji používanou slitinou je AlMg3 a to z důvodu kvalitního 
následného ohýbání. Jako řezný plyn se používá dusík. Hliník je vysoce 
odrazivý materiál. Z tohoto důvodu lze řezat menší tloušťky materiálu, max. do 
12mm. 
Čím je hliníková slitina měkčí a čistší, tím je laserové řezání obtížnější.  
 
 Hliníkové slitiny používané ve firmě Technologické centrum 
 
Slitina hliníku tvářená AlMg3 ČSN 42 4413 
Tab. 3.4 Chemické složení AlMg3 11 
Chemické složení [hm. %] 
Mg Mn Si Fe Ti Zn 
2,5 - 4,0 0,05 - 0,4 max. 0,5 max. 0,4 max. 0,2 max. 0,2 
Cu Cr Fe+Si ostatní celkem AL 
max. 0,1 max. 0,05 max. 0,6 max. 0,1 max. 1,1 zbytek 
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Odolnost proti degradačním procesům - odolnost proti korozi: 
 
- velmi dobrá, odolnost proti mořské vodě a slabě alkalickým roztokům . 
 
Technologické údaje: 
 
Svařitelnost -  velmi dobrá při svařování plamenem a všemi běžnými 
technologiemi. 
 
 Tvařitelnost – velmi dobrá při lisování za tepla. 
 
3.3 Tvar výrobku  
Z hlediska tvaru lze na laseru řezat různé tvary od naprosto 
jednoduchých (obr 3.1) až po složitější tvary (obr. 3.2).  
 
Obr. 3.1 Tvarově jednoduchá součást. 
 
 
Obr. 3.2 Tvarově složitější součást. 
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Nejdůležitější činností technologa je pak sestavení nástřihového plánu, který 
musí být sestaven tak, aby bylo co největší využití plechu a tedy i malé 
procento odpadu. Ukázka rozmístění jednotlivých dílců je na obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3 Ukázka nástřihového plánu. 
 
3.4 Tloušťka výrobku  
Na laseru Byspeed 5200 ARC je rozsah tloušťek  do 25 mm. S rostoucí 
tloušťkou výrazně roste i čas potřebný na řezání, spotřeba plynu a zhoršuje se 
i kvalita řezu.  
Na stroji Byspeed 5200 ARC lze řezat : 
  - konstrukční ocel do tl. 25 mm, 
  - nerezová ocel do tl. 20 mm, 
  - hliníková ocel do tl. 15 mm.   
 
 
3.5 Proces laserového řezání  
 
Laserové řezání je možné rozdělit do 3 hlavních skupin : 
 
3.5.1 Laserové fúzní řezání  
Při tomto řezání je materiál lokálně roztaven a tento roztavený materiál je 
odstraněn z vyřezané drážky pomocí proudu plynu. Materiál je odstraňován 
 FSI VUT 
 
v tekuté podobě, což
dělení. 
Laserový paprsek 
roztavený materiál, ale není sou
 
               - Fúzní řezání dovoluje vyšší rychlost
materiálu je obecn
materiálu. 
               - Maximální řezací rychlost vzr
tloušťce materiálu. Omezující faktory jsou také tl
vodivost materiálu.
 
- Díky fúznímu ř
   materiálech a titanu
 
3.5.2 Laserové pálící 
Pálící řezání je odlišné od fú
Díky tomu je vyvolána reakce mezi kyslík
způsobí další hoření materiálu. Díky tomuto efektu je tato metoda 
daleko rychlejší než u fú
Na druhou stranu je nevýhod
zvýšení drsnosti a zv
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 je také důvodem, proč se tento proces nazývá také tavné 
řeže s inertním plynem vyšší čistoty, který odstra
částí pochodů v řezacím procesu.
i. Energie potřebná na vypa
ě vyšší než energie, která se spotřebuje na roztavení 
ůstá s výkonem laseru a klesá 
ak plynu v
 
ezání vznikají nezoxidované řezy v nerezových 
19,20
.  
Obr. 3.4 Laserové fúzní řezání19.  
řezání  
zního v použití kyslíku jako 
em a řezaným materiálem a to 
zního laserové řezání. 
a v menší kvalitě řezu oproti fú
ětšené tepelně ovlivněné oblasti. 
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řezacího plynu. 
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znímu řezání, 
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- Laserové pálící 
dílů a ostrých geometrických úhl
 
3.5.3 Laserové sublima
U sublimačního 
laserového záření. Tlouš
laserového paprsku, aby nedošlo ke kondenzaci odpa
bocích řezu. Proto je tento zp
metoda, např. u slitin na bázi železa.
Tato metoda by nem
keramika. 
 
               - Při sublimační metod
materiálu. Výkon a teplota odpa
ohniskovou vzdálenost.
 
                - Maximální řezací rychlost a tlouš
limitována rychlostí proudu plynu
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řezání může být kritické pro obrábě
ů (může dojít k upálení)19,20
Obr. 3.5 Laserové pálící řezání19.  
ční řezání  
řezání je materiál s řezu odpařován pomocí velkého 
ťka materiálu nesmí výrazně př
řovaného materiálu 
ůsob vhodný pouze tam, kde nejde použít fú
 
ěla být používána na materiál jako d
ě závisí optimální ohnisko paprsku na tlouš
řování mají jen malý vliv na optimální 
 
ťka materiálu při dosaženém výkonu je 
19,20
.  
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3.6 Pravoúhlost ř
 
Při laserovém ř
Maximální odchylka u desek silným 10 mm je 0,1 mm.
Obr. 3.7
Obr.3.8
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr. 3.6 Laserové sublimační řezání19.  
ezné hrany 
ezání není spára přesně v pravém úhlu v
 
 Pravoúhlost při pálení kyslíkem O219.
 Pravoúhlost při tavném řezání s dusíkem
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ůči rovině desky. 
 
  
 
19
.  
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Geometrie na obr 3.1 a na obr. 3.2 vznikají podle zvoleného procesu řezání a 
nelze je ovlivnit. Měření pravoúhlosti se řídí podle normy DIN EN ISO 901319.  
 
3.7 Drsnost řezné plochy  
 
S rostoucí tloušťkou desky roste i drsnost řezné plochy. Na výslednou 
drsnost má i vliv nastavení řezných parametrů stroje. Následující diagramy 
ukazují drsnost Rz na laseru se zdrojem 4400W19. 
 
 
 
Obr. 3.9 Směrné hodnoty pro ocel odolnou proti korozi a kyselinám19. 
 
A   Ocel odolná proti korozi a kyselinám, kvalitní řez 
B   Ocel odolná proti korozi a kyselinám, plazmový řez 
C   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 1 
D   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 2 
E   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 3 
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Obr. 3.10 Směrné hodnoty pro konstrukční ocel19.  
 
A   Konstrukční ocel, řezný plyn dusík N2 
B   Konstrukční ocel, řezný plyn kyslík O2 
C   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 1 
D   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 2 
E   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 3 
 
 
Obr. 3.11 Směrné hodnoty pro hliník19.  
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C   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 1 
D   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 2 
E   DIN EN ISO 9013 toleranční třída 3 
 
 
 
3.8 Laserové plyny  
Nezbytnou podmínkou při přeměně elektrické energie na laserové 
záření, které probíhá v rezonátoru, jsou vysoce čisté plyny. Již velmi malá 
nečistota může mít značný dopad na životnost a výkon laseru. Proto je nutné 
používat plyny potřebné minimální čistoty10.  
 
3.8.1 Složení laserových plynů 
Plynové lasery potřebují k vybuzení laserového záření směs plynů. Směs 
plynů je ve složení 60-85% helia, 13-55 % dusíku a 1-9% oxidu uhličitého, 
přesné složení typu plynu závisí na konkrétním typu laseru. Většina plynů  
je dodávána v tlakových láhvích a jejich směšování probíhá v laseru10.  
 
3.8.2 Čistota laserových plynů 
CO2 lasery vyžadují vysokou čistotu laserových plynů. Jakákoliv 
nečistota může snížit výkon laseru, zvýšit nestabilitu elektrického výboje 
v rezonátoru, zvýšit spotřebu plynů atd. Nejškodlivějšími nečistotami jsou 
vodní vlhkost a uhlovodíky. Minimální čistota laserových plynů:  
Helium 4.6    (99,996%) 
Dusík   5.0   (99,999%) 
Oxid uhličitý 4.0 (99,99%)10  
 
3.9 Plyny pro řezání laserem 
Procesní plyny se používají k odstranění tekutého materiálu z místa řezu, 
dále k urychlení řezného procesu a v neposlední řadě v zabránění nežádoucí 
chemické reakci při procesu řezání10.  
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3.9.1 Kyslík 
Používá se při řezání nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. Kyslík 
chemicky reaguje s řezným materiálem a vzniká exotermická reakce, která 
urychluje proces řezání. Pro dosažení větší kvality a rychlosti se požívá kyslík 
vysoké čistoty min 3.5 (99,95%)10.  
 
3.9.2 Dusík 
Dusík se používá k řezání korozivzdorných ocelí, hliníku a jeho slitin. 
Dusík při řezání nereaguje s materiálem, tak jako kyslík a proto je rychlost 
řezání o mnoho nižší. Pro dosažení kvalitních řezných hran s minimem okují 
se používá dusík vysoké čistoty 5.0 (99,999%). Během řezání nedochází 
k oxidaci materiálu, což je základním předpokladem pro řezání 
korozivzdorných ocelí10.  
 
3.9.3 Argon   
Používá se pro řezání materiálu jako titan nebo zirkon, protože je nutné 
použít plyn, který nebude s řezaným materiálem chemicky reagovat. K tomuto 
účelu se používá argon, který chrání řezné plochy před účinky okolního 
vzduchu10.  
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4   NÁVRH VÝROBY VÝPALKU  
 
Navrhovaná součást se bude řezat na laseru Byspeed 5200 ARC. Jedná 
se o složitější součást, která se nazývá ,,šablona“ a je z materiálu ALMg3  (viz. 
kapitola 3.2.3). Zákazník požaduje výrobu 14ks. Součást je programovaná 
v softwaru Bysoft. Zákazník dodal výkres v elektronické podobě ve formátu 
„dxf“ (Je možno importovat z jakéhokoliv cad systému). Tento způsob dodání 
výkresu je zcela běžný.  
 
Systém Bysoft má celou řadu programů zahrnující všechny oblasti 
řezání. Součást budeme upravovat pomocí aplikace Bypart. 
 
Obr 4.1 Hlavní menu programu Bysoft. 
 
4.1 Načtení souboru 
 
Technolog importuje výkres ve formátu „dxf“ do programu Bysoft.  (Obr4.2) 
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Obr. 4.2 Editace vložené kontury. 
 
Po importování výkresu je možnost editace načtené kontury a její úprava. Zde 
musí programátor dodržet několik věcí: 
    
   - musí být uzavřená kontura,  
   - pokud je kontura tvořena z bodu – musíme vyhladit křivky, 
   - zkontrolovat měřítko s dodaným výkresem.  
 
4.2 Nastavení druhu operace 
 
V této části nastavíme typ operace. Pro naprogramování zvoleného dílu 
zadáme cutting (řezání). Je zde možnost i nastavení korekcí např. pro plechy 
větších tloušťek, aby byla možnost doladění geometrické přesnosti přímo na 
stroji.  V našem případě bude korekce normální. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   40 
 
 
Obr. 4.3 Zvolení technologické operace. 
 
4.3 Kontrola nastavení 
 
Po zvolení druhu operace si můžeme opět ověřit správnost zadaných 
parametrů. Jak je vidět na obr 4.4 vložená kontura zmodrala, což signalizuje, 
že můžeme pokračovat, protože v programu je již uzavřená kontura a zvolená 
technologie řezání.  
 
Obr. 4.4 Kontrola volby technologie. 
Další možnosti: 
Gravírování 
Makro proces 1 
Makro proces 2 
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4.4 Způsob nájezdu paprsku na konturu, typ vpichu a 
ukončení řezu 
 
 
Obr. 4.5 Volba nájezdu a výjezdu paprsku. 
 
Nájezd paprsku na konturu – jelikož materiál je hliník o tloušťce 3 mm,  
je volen nájezd přímou čarou na konturu. Při použití materiálu větších tloušťek, 
je možnost zvolit rádius nájezdu. 
Typ vpichu – volíme normální vpich. Při větší tloušťce, by musel být zvolen 
pulzní vpich, aby nedošlo k příliš velké tepelně ovlivněné oblasti a aby paprsek 
prošel skrz materiál.   
 
Výjezd z kontury – výjezd je realizován tangenciální čárou, přímo z kontury.  
 
4.5 Automatické nastavení dráhy paprsku laseru 
 
 V následujícím kroku necháme program automaticky navrhnout dráhu 
paprsku laseru.  
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Obr. 4.6 Automatický návrh dráhy paprsku. 
 
Nastavení dráhy se jeví jako nevhodné, proto nastavíme dráhu ručně.  
 
4.6 Ruční nastavení dráhy paprsku laseru  
 
Obr. 4.7 Ruční návrh dráhy paprsku. 
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4.7 Kontrola směru dráhy řezání  
 
 
Obr. 4.8 Automatický návrh dráhy paprsku. 
 
Provedeme konečnou kontrolu uzavření kontury a podíváme se na 
nastavený směr řezání podle větších šipek, jak je patrné na obr.4.8. Menší 
šipky znázorňují, na kterou stranu bude korekce řezání materiálu. Je volba 
dovnitř, nebo ven ze součásti. 
 
4.8 Umístění dílů do nástřihového plánu 
 
Rozložení do nástřihového plánu se dělá pomocí programu Bywork. Ten 
automaticky vypočítá největší rozměry dílu a jeho plochu, což jsou důležité 
parametry pro vhodnou volbu rozměru plechu.   
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Obr. 4.9 Vyhodnocení rozměrů dílu. 
 
4.9 Volba rozměru tabule plechu  
 
Tabule hliníku se dodávají ve třech základních rozměrech: 
   - 3000 x 1500 mm 
   - 2500 x 1250 mm 
   - 2000 x 1000 mm 
Pro konkrétní výpalek byla vzhledem k dostupnosti zvolena tabule z hliníku  
o velikosti 2000 x 1000 mm a tloušťce 3 mm.  
 
 
Obr. 4.10 Volba rozměru tabule hliníku. 
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4.10 Vytvoření nástřihového plánu automaticky 
 
Nejdříve necháme program automaticky rozmístit díly na tabuli hliníku.  
 
 
Obr. 4.11 Rozložení na tabuli hliníku – automaticky. 
 
Jak je patrné z Obr. 4.11, tak rozložení se zdá být nevhodné. Velké 
mezery mezi díly a špatné využití tabule plechu. Navíc se na tabuli vlezlo 
pouze 12 ks a další dva kusy, bychom museli vyrábět na nové tabuli, což by 
bylo velice neekonomické a prodražilo celou zakázku.  
 
 
4.11 Vytvoření nástřihového plánu ručně 
 
Skládání dílů je v programu Bywork velice snadné a stáčí pouze 
posouvat jednotlivé díly po nástřihovém plánu. Po několika pokusech  
se nakonec podařilo zaplnit nástřihový plán všemi 14 ks, tím odpadla 
manipulace z následující tabulí hliníku a zmenšilo se procento odpadu.  
Při skládání musíme dodržet vzdálenost mezi jednotlivými díly minimálně 
10 mm, aby nedošlo k poškození vedlejší součástky. 
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Obr. 4.12 Rozložení na tabuli hliníku – ručně. 
 
4.12 Konečná kalkulace 
 
 
Obr. 4.13 Konečná kalkulace. 
 
V konečné kalkulaci je uvedena doba trvání vypálení jednoho dílu i celé 
tabule, dále řezná délka jednoho dílu i celé tabule. Podle konečné tabulky lze 
spočítat výslednou cenu výrobku. 
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5  KONSTRUKCE LASERU BYSPEED 5200 ARC 
 
5.1 Mechanický nákres stroje 
 
Obr 5.1 Byspeed s výměnným stolem20.  
 
A – Rezonátor      G – Filtr odsávaného vzduchu 
B – Skříň MCS     H – Ochranný plot 
C – Skříň ovládání     I – Otočný podavač 
D – Panel PC      J – Výměnný stůl 
E – Chladící jednotka     K – Zásobník plechů 
F – Laserový stroj      L – Světelná závora 
 
 
5.2 Technická data stroje 
Celkový rozměr                            12580 x 5550 mm 
Oblast řezání                                x = 3000 mm 
                                                     Y = 1500 mm  
              Z = 100 mm 
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Celková hmotnost stroje              14 500 kg 
Tolerance stroje                           ± 0,05 mm 
Přesnost detekce okraje              ± 0,5 mm 
Maximální rychlost polohování    120 m/min 
Max. výkon stroje                         4000 W 
Minimální vstupní tlak                   6 bar 
Maximální spotřeba                      50 m3/h 20   
 
5.3 Popis jednotlivých částí stroje 
 
Základní rám 
Základní rám je vyroben z ocelového svařeného profilu, který je odolný 
proti vibracím. Na tomto rámu jsou umístěny kolejnice pro systém výměnných 
stolů. Spodní část rámu je rozdělena do 8 extrakčních komor, do kterých jsou 
extrahovány emise z řezání20.  
 
Systém výměnných stolů 
Skládá se z pohonu a dvou výměnných stolů s rošty. Tento systém 
umožňuje připravit nový plech pro zpracování bez nutnosti zastavení 
pracovního programu. Výměna může být plně automatizovaná nebo ovládána 
obsluhou. Výměnný stůl slouží k upevnění nosných roštů a k podávání nového 
plechu20.  
 
Rošty 
Nosný rošt je určen k podpoře plechu a může být vyroben z různých 
materiálů. Řezací plány roštu jsou uloženy ve stroji a obsluha si je řeže sama 
dle potřeby20.  
Nosník  
Je vyroben z lité oceli. Slouží k podpoře řezacích pohonů. Vytváří osu X 
řezacího stroje. Po ose X se pohybuje řezací nosník, který vytváří osu Y20. 
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Osa Z  
Poslední částí laserového paprsku, je osa Z. Laserový paprsek  
se v řezné hlavě zaostří a tím dosáhne požadovaného řezného výkonu. Osa 
Z polohuje řeznou hlavu ve vertikálním směru a společně s osami X a Y 
kopíruje tvar požadovaných dílů. Při nerovnosti nebo vlnitosti plechu, se osa 
Z pohybuje zároveň s nerovnostmi a tím vytváří konstantní vzdálenost trysky 
od povrchu plechu. Konstantní vzdálenosti mezi tryskou a plechem  
se dosáhne pomocí měření elektrické kapacity20. 
 
Řezná hlava 
Máme k dispozici dvě velikosti řezné hlavy a to 5´´ a 7,5´´ pomocí kterých 
můžeme nastavit různou ohniskovou vzdálenost. V řezné hlavě se vedený 
laserový paprsek zaostřuje pomocí zinkové selenidové čočky, které mohou být 
různě upravené. Skleněné čočky jsou v tomto případě nevhodné, protože 
absorbují paprsek laseru.  Čočka je velmi významný prvek celé soustavy 
vedení paprsku, protože tato čočka dokáže fokusovat paprsek o vlnové délce 
10,6 µm20.  
 
 
Obr. 6.1 Rozložená řezná hlava. 
 
Tělo řezné hlavy 
Kryt 
Objímka se zinko 
selenidovou čočkou 
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Trysky  
Tryska slouží k usměrnění proudu asistenčního plynu do místa řezu. 
Tvar a průměr trysky záleží na několika faktorech a jsou dodávány v různých 
velikostech. Záleží na: 
- tlaku plynu,  
- objemu průtoku, 
Trysky se dále dělí k použití pro normální, nízký a vysoký tlak20.  
 
Crossjet 
Crossjet vstřikuje na obráběný materiál směs oleje a vzduchu a tím 
eliminuje rozstřik materiálu při vpichu. Crossjet je umístěn na straně řezací 
hlavy. Používá se pro ocel a hliník, jejichž tloušťka přesahuje 6 mm a je 
efektivní k zabránění přilepení roztaveného materiálu k plechu nebo  
trysce20. 
 
Bypos  
Je u stroje pouze s létající optikou. Přizpůsobivé zrcadlo slouží k udržení 
stálosti parametrů ohniska nezávisle na vlivech okolních prostředí. Například 
rozdílnou vzdálenost mezi ohniskem čočky od rezonátoru. Je použito 
deformovatelné zrcadlo, které obstarává vychýlení osy Z o 90°. Povrch zrcadla 
je deformován tlakem kapaliny, který je kontrolován pomocí selenidového 
ovládacího ventilu a tlakového senzoru v zrcadle20. 
 
Detekce 
Nutná podmínka pro dosažení kvalitních výsledků obrábění. Existují dva 
způsoby měření vzdálenosti trysky: 
     
    Kapacitní detekce – používá se pro zpracování elektricky vodivých  
    materiálů. Mezi tryskou a plechem je měřena elektrická kapacita.  
 
    Taktilní detekce  - jednou se o mechanickou detekci a může být použita pro  
     jakýkoliv materiál, ale používá se výhradně pro nevodivý materiál20.  
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Rezonátor 
Rezonátor se skládá z vybíjecí trubice o délce rovnající se výkonu 
daného laseru (4 m = cca 4 kW), budící anoda, budící katoda, izolační 
keramické kroužky, speciální těsnící O kroužky. Dále nedílnou součástí  
je kovová trubice, přes kterou jsou čerpány plyny do rezonátoru. Veškeré 
kotevní prvky jsou chlazené vodním okruhem. Laserový paprsek je generován 
v horní části rezonátoru. Ve spodní části se nachází vakuová pumpa, turbína, 
systém přípravy plynu a část ovládacího systému20.  
 
 
 
Obr. 6.2 Horní část rezonátor. 
 
 
Terminál obsluhy PPC 
Monitor je vybaven dotykovou obrazovkou. Stroj může být ovládán 
pomocí zmáčknutí tlačítek přímo na dotykovém TFT monitoru, nebo pomocí 
klávesnice20. 
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Obr. 6.3 Terminál PPC. 
 
Skříně ovládání  
Jedná se o tři skříně, které jsou umístěny na podstavci. Skříně mají 
společné ovládání a jsou vybaveny klimatizací, která udržuje optimální teplotu. 
 
Skříň CNC – uvnitř je umístěno ovládání CNC (Computer – Numerik –  
Control). Ovládání převádí řezné plány a parametry procesu na pohyb  
os. Laserový paprsek je ovládán pomocí pohybu řezacího nosníku,  
řezacího vozíku a osy Z. Automaticky přizpůsobuje rychlost a výkon  
rezonátoru tvaru kontury dílu. Stroj postupuje automaticky dle zadaného  
programu20.  
 
Skříň VML – ve skříni jsou umístěny dodávky a distribuce energie20. 
 
Skříň STL – je zde umístěn ovladač pro výměnný stůl a bezpečnostní  
zařízení. Také je zde nainstalován panel Pc pro ovládání stroje20. 
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6  TECHNOLOGICKÁ PŘÍPRAVA VÝROBY VE FIRMĚ 
TECHNOLOGICKÉ CENTRUM 
Nedílnou součásti výroby je příprava technické dokumentace a zajištění 
potřebných materiálů a nástrojů, na výrobu požadovaných dílů. Je to hlavní 
předpoklad k vyrobení požadované dílu v předem domluveném termínu 
a v odpovídající kvalitě.  
 
6.1 Příprava výroby 
Z prvotního požadavku zákazníka má pracovník přípravy výroby 
rozhodnout, zda je vůbec možné danou součást na laseru vyhotovit. Dále 
zjišťuje, na co se daná součást bude používat a jestli bude následovat 
následná operace (např. omílání, otryskání, ohýbání, svařování, atd.).  
Na základě zkušeností navrhne zákazníkovy materiál, který by byl vhodný pro 
jeho výrobek. Následuje zjištění tolerancí, kvality a požadované rovinnosti 
výrobku. Vedoucí výroby má také za úkol navrhnout změnu požadované 
technologie výroby od zákazníka, s cílem ušetřit náklady na výrobu  
a konečnou cenu výrobku.  
 
6.2 Vytvoření výrobního programu  
Z přípravy výroby přijde vyhotovený úkolový list, který zahrnuje již tvar 
součástky, použitý stroj a materiál. Programátor zjistí délku výroby, pomocí 
programu Bysoft, kde naprogramuje výrobu součásti na stroji. Hlavním úkolem 
programátora je však vytvoření nástřihového plánu, tak aby bylo co nejmenší 
procento odpadu. Pracovník musí počítat s nerovným okrajem plechu, 
minimální mezerou mezi díly, apod. Po následné domluvě, zda zákazník 
odsouhlasil konečnou cenu výrobku, zadá programátor příslušné nastavení do 
systému Syteline a doplní úkolový list o řezný plán.  
 
6.3 Kalkulace výrobních nákladů   
Na základě podkladu z přípravy výroby a od programátora se stanoví 
přibližná cena výrobku. Na konečnou cenu výrobku má vliv několik zásadních 
věcí: 
    - tloušťka a délka materiálu, 
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    - celková doba výroby, 
    - druh použitého media ( kyslík, dusík, vzduch),  
    - typ laseru (jeho výkon, rychlost řezání),  
    - počet vpichů do materiálu (vpich výrazně zvětšuje spotřebu řezného  
      media).   
 
6.4 Vedoucí výroby  
Na základě výrobních plánu sestaví harmonogram výroby typově 
stejných výrobků, aby nedocházela stále k seřizování a přenastavení stroje.  
 
6.5 Směnový mistr 
Jsou to zkušení pracovníci z řad operátorů, kteří mají na starost 
zpracování úkolového listu, který obsahuje již řezný plán, materiálový list  
a výkres součásti. Vyhledá přímo na stroji podle čísla úkolového listu hotový 
program, který na síť poslal již programátor. Potvrdí vložení programu  
a zkontroluje nastavení všech parametrů, které mají vliv na samotné řezání 
laserem. Především výkon stroje a řeznou rychlost.  
 
6.6 Operátor 
Převezme od směnového mistra již nastavený stroj s vloženým 
programem. Podle úkolového listu vloží materiál na pracovní stůl a vyřeže 
první díl. Pak musí zastavit stroj a zkontrolovat podle výkresu tvar, tolerance  
a opticky zkontrolovat zda se netvoří otřepy na dílu. Pokud nesedí pouze 
v desetinách je pracovník oprávněn udělat opravu programu přímo na stroji 
v záložce ,,Tool radius“. Při zjištění větších nedostatků, jde zpět 
k programátorovi a celý proces se opakuje.      
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7  NÁVRH NA OPATŘENÍ NA ZVÝŠENÍ PRODUKTIVITY 
PRACOVIŠTĚ LASEROVÉ TECHNOLOGIE 
 
Vzhledem k tomu, že laser Byspeed 5200 ARC pochází z roku 2004  
a svými parametry nijak zvláště nezaostává od nově nabízených laserů, nemá 
smysl uvažovat o novém stroji, jehož cena se pohybuje kolem 500 000 eur.  
 
7.1 Návrh řešení  
Jak už bylo zmíněno, laser není příliš starý, proto je i nízká poruchovost 
a stroj plní svoji funkci. Problémem, tak není samotný chod stroje, ale 
přípravné práce související s výměnou a manipulací s materiálem.  
Vzhledem k výše uvedeným informacím se jeví jako nejvhodnější 
systém, který automaticky vloží a odebere materiál z prostoru laseru. Jelikož 
firma Technologické centrum vyrábí především malé série, nemá smysl 
uvažovat o příliš drahém systému, který umí pracovat samostatně několik 
týdnů, protože změny ve výrobních procesech jsou velice časté. S ohledem  
na tyto skutečnosti se jeví jako nejvhodnější investice do nákupu nového 
nakladače ByTrans. 
 
Obr. 7.1 Nakladač a vykladač ByTrans16. 
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7.2 Technické údaje 
 
  Tab. 7.1 Technické údaje16 
 
Podrobnější informace o systému ByTrans viz. Příloha 3 
 
7.3 Výhody systému ByTrans: 
 
   - Omezení ruční manipulace s materiálem (Snížení počtu úrazů) 
   - Hlídání procesu zaručuje vysokou provozní bezpečnost 
   - Minimální dodatečné prostory ve srovnání s neautomatizovaným strojem  
   - Významné omezení výrobních časů (odpadne ztrátový čas při manipulaci s   
     materiálem) 
   - Rychlost – úplný vkládací a odebírací cyklus trvá pouze 60 s, proto ani při  
                         krátkém řezání nemusí laser čekat na vložení nebo odebrání  
                       materiálu.16 
 
Největší výhodou je ušetření 1 pracovníka v každé směně, jelikož stroj pracuje 
zcela automaticky a operátor tedy může obsluhovat dva lasery najednou.  
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8  TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Laserová technologie patří k velmi moderním a progresivním metodám 
obrábění. Je však velmi drahá a náročná na okolní podmínky. Strojírenská 
firma musí vzít v potaz velké pořizovací a provozní náklady. Při pořízení si 
firma musí být jista dostatečným množstvím zakázek k navrácení původních 
investičních nákladů. 
 
Tab. 8.1 Náklady na provoz laseru 
1. Fixní náklady 
1.1 Kalkulované odpisy                                                                     753,72 Kč/h 
1.2 Kalkulované úroky                                                                       36,68   Kč/h 
2. Variabilní náklady 
2.1 Provozní náklady: řezný plyn N2                                                628,9    Kč/h                                    
2.2 Provozní náklady na vedení paprsku                                         33,2      Kč/h 
2.3 Provozní náklady na laserové plyny                                           3,9        Kč/h 
2.4 Náklady na údržbu                                                                     102,27  Kč/h   
2.5 Náklady na elektřinu                                                                   216       Kč/h 
2.6 Náklady na mzdu                                                                        325      Kč/h 
3. Hodinová sazba stroje NSH                                                        2100    Kč/h 
 
 
8.1 Výrobní cena 14 ks dílů  
U kalkulace ceny výrobního dílu, vychází firma Technologické centrum 
a.s. ze strojního času. Cena strojního času se vypočítává z parametrů laseru 
Byspeed 5200 ARC.  
       
 
Vstupní hodnoty: 
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Tab. 8.1 Hodnoty pro výpočet výrobních nákladů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Náklady na materiál Nt [Kč] 
     .  	  80 .  1,5750  126 č                                             (8.1) 
 
Náklady na materiál pro celou výrobní sérii NMS [Kč] 
     .    126 . 14  1764 č                                                 (8.2) 
 
Čas pro výrobu celé série tH [hod] 
      .      0,02765 .  14  0,25  0,64                        (8.3) 
 
Náklady na provoz stroje pro celou sérii NSC [Kč] 
     .    2100 .  0,64  1344 č                                          (8.4) 
 
Celkové náklady na výrobu dané sérii NA [Kč] 
  !      "  1764  1344  300  3408 č                 (8.5) 
 
Celkové náklady na výrobu jednoho kusu [Kč] 
  	 
#$
#

%&'(
)&
 243,5 č                       (8.6) 
 
Cena materiálu CM [Kc/kg] 80 
Hmotnost materiálu mv [kg] 1,575 
Celková doba výroby jednoho kusu tc[hod] 0,02765 
Celková doba na výrobu celé série tH[hod] 0,64 
Čas na nastavení stroje tnas[hod] 0,25 
Náklady na hodinu provozu stroje NSH [Kc/hod] 2100 
Velikost výrobní série N [ks] 14 
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V následující tabulce lze srovnat o kolik se liší výrobní a prodejní cena 
jednoho kusu. Konečná cena je zvýšena o zisk a režii. 
 
 
Obr.8.1 Prodejní cena za 1 ks.  
 
 
Obr.8.2 Vyrobená součást šablona. 
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ZÁVĚR 
Metoda laserového obrábění, zvláště pak laserového řezání je stále více 
používanou metodou. V posledních letech se dostává do popředí ve výrobě 
plechových dílů. Není ale vhodná do všech druhů výroby. Co se týče například 
hromadné výroby, je lepší nasadit jinou variantu např. stříhání. Do kusové 
nebo malosériové výroby, jako ve firmě Technologické centrum a.s. je 
obzvláště vhodná.  
Řezání laserem o výkonu 5200 W je vhodné pro plechy do tloušťky 20 
mm, u větších tloušťek materiálu je doporučené zvolit jinou technologii 
opracování, například řezání plazmou.  
V rámci diplomové práce bylo řešeno: 
- Výroba dílu s názvem ,,šablona“ z materiálu AlMg3 na laseru Byspeed   
5200 ARC. Kontura vyráběného dílu byla dodána zákazníkem 
v elektronické podobě ve formátu ,,dxf“. Program byl vytvořen v systému 
Bysoft a při výrobě dílů na laseru nevznikl žádný problém. Výrobní cena 
jednoho kusu byla vypočítána na 243,5 Kč. Výrobní cena za sérii 14 ks 
 je tak 3409 Kč. 
- Byla navržena technologie na zvýšení produktivity. Jako nejvhodnější  
se jeví zařízení, které zkrátí časy potřebné k manipulaci s materiálem.  
Proto bylo navrhnuto zařízení ByTrans, které automaticky vloží a odebere 
materiál z prostoru laseru.     
 
Závěrem zbývá uvést, že cena laserového řezání je především kvůli 
vysokým pořizovacím nákladům a drahému provozu, ve srovnání 
s konvenčními způsoby obrábění poměrně vysoká. Je však vyvážena 
možnostmi, které tato technologie poskytuje. Rozhodně tedy má smysl  
se nekonvenčním metodám a laseru i nadále věnovat, zaměřit vývoj  
na snižování energetické náročnosti, spotřeby plynů a nákladů na pořízení  
i provoz.   
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
CM  [Kc/kg] cena materiálu 
E1 
E1 
h 
[J] 
[J] 
[J.s] 
Energie atomové hladiny 
Energie atomové hladiny 
Planckova konstanta 
tC [hod] celková doba výroby jednoho kusu 
tH [hod] celková doba na výrobu celé série 
tnas [hod] čas na nastavení stroje 
N [ks] velikost výrobní série 
NA 
Nt 
[Kč] 
[Kč] 
celkové náklady na výrobu série 
náklady na materiál 
NSC [Kč] náklady na provoz stroje pro celou 
sérii 
NSH [Kč/h] hodinová sazba stroje 
NSP [Kč] spouštěcí náklady 
NMS 
 
NV 
[Kč] 
 
[Kč] 
náklady na materiál pro celou 
výrobní sérii 
celkové náklady na výrobu jednoho 
kusu 
mV 
ν 
[kg] 
[Hz] 
hmotnost materiálu 
frekvence záření 
   
   
Prvky periodické tabulky:  
   
Al  
C  
Cr  
Cu  
Fe  
Mo  
Mn  
Mg  
N  
Ni l 
P  
Ti  
S  
Si  
Zn  
hliník 
uhlík 
chrom 
měd 
železo 
molybden 
mangan 
hořčík 
dusík 
nikl 
fosfor 
titan 
síra 
křemík 
zinek 
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